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　The　erfect 　of しhe　temperature 　of　btttter　oIl　the　characteristics　of　prote｝ns 　derived　from　egg 　foam
were 　studied 　by　usil／g　SDS −polyacrylamide　gel　electrephoresis （SDS −PAGE ）．Three　kinds　of　foam　of 　egg

yolk （40　g　of　egg 　yolk　and 　52．8　g　of 　distikled　water ），　of 　egg 　white （60　g　of 　egg 　white 　and 　20，4　g　of

distilled　water ），　and 　of　egg −yolk　and −uhit ・e　mixtures （40　g　of 　egg 　yolk　and 　60　g　of　egg 　whi しe）were

prepared、　Each　sample 　contained 　15　g　of 　butter，　the　temperature 　of 　the　added 　butler 　being　400r 　98℃，
After　each 　f‘⊃am 　had　been　centrifuged ，　the　c：oagu 】um 　was 　 obtained 　from　the　 upper 　Qr 　lower　layer．
SDS −PAGE 　 results 　showed 　thaL　 each 　 coagulum 　 contained 　hlgh−rnolecular −weight 　proteins　iinked　by
disulfide　bridges，　When 　butter　was 　added 　at　98℃，the　foam　from　the　yolk　and 　egg 　mixtllre 　contajlled

large　amounts 　of 　low−density 　iipoprotein（LDL ）and 　high−deIlsity　hpoprotein（HDL）from しhe　egg 　yolk

with　a　very 　good　eIululslfying 　property ，　and 　also 　contained 　conalbumin 　alld　ovalbumin 　from　the 　egg

white 　 with 　a　very 　good　foamillg　prQperty　in　the　coaglllum 　from　the 　lower　layer．　Air　cells 　hl　this　foam

may 　have　subsequently 　been　 strengthened 　t、o　 make しhe　foam　stable ，　and 　s聡 lling　 of しhe　sponge 　cake

w （mld 　consequently 　be　accelerated ．

　　　　　　　　　　 　　　　 （Received　June　23
，
19991　Accep しed 　in　revised 　form　April 　12，2000）
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protein　〔LDL ） 低密度 リ ポ タ ン パ ク 質，
　 high−density　 lipoprotein　〔HDL ） 高密度 リポ タ ン パ ク質，

cona 正bllmin　コ ン ア ル ブ ミ ン，　 ovalbumin 　オ ボ ア ル ブ ミ ン ．

　 1，緒　　論

　卵に は加熱凝固性，起泡性 な らび に 乳化性な ど優 れ

た機能特性があ り，こ れ らは セに卵の タ ン パ ク質に由

来す る も の で ある
L／．卵 の 機能特 性 に つ い て は，加

as　2 ）

， 北 畠と土 井
」1．

，
十 A：　

’V
に よ っ て 精力的に研究 さ

れ て お り，田名部
「’1
は卵 の 機能特性 と調理 へ の利用 に

つ い て 総 説 して い る．ソ フ トで ふ っ くら と した ス ポ ン

ジ状組織 とや わらか くし っ と りと した 食感が特徴 で あ

る ス ポ ン ジ ケ
ー

キ の 製造に は，な か で も特 に起泡性が

重要 で ある と思われ る．卵 は泡立 て 操作，すな わ ち攪

拌 とい う物理的な操作 の 刺激 に よ り，親水基を液層 へ

疎水基を気層 に向け て 吸着，配列 し界面張力を低下 さ

せ泡沫が 形成され る．北畠と土 炉
1
は，気液界面 に吸

着 した タ ン パ ク 質分子は さ ら に表面変性 を起こ し ， 泡

表面が不溶性の 膜で覆われ た状態に な る た め ，泡 沫の

安定化をもた ら す と述 べ て い る．前報
7．
で は，バ ター

の 添加温度が高 くなる とス ポ ン ジケ
ー

キはや わ らか く

比容積が 大き くなる こ とを報告 した．そ こ で本報で は，
ケ ーキ の 膨化 の 良否 を決定す る 生 地 中 の 卵泡沫 を と り

あげ，気泡膜 を形成する タ ン パ ク質に注 目した．泡沫

を遠心分離に よ り強制的に破泡させ
， 気 泡膜 中の タ ン

パ ク質成 分 を含む 凝固物 を 分画 し，そ れ ら の タ ン パ ク

質成 分に お よ ぼ す バ タ ー
添加温 度 の 影響 を SDS一ポ リ

ア ク リ ル ア ミ ド電気泳動 （SDS −PAGE ）に よ り検討 した ．
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广
齷

（卵買 40g ，卵白 60　 g ）

↓撹拌 〔Nb．3）30 秒
貲

眇糖 〔5P劃

↓撹搾 （No，3｝30秒☆
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画 　　髄 壬蚕姻
（40e ）（52．88 ）　 （60　g ）（20，4 幻

↓撹拌 （陶 ．3）30秒
☆
　 ↓ 撹拌 （トめ，3） 1分

＋
　 　 　 　 　 　 　 撹袢 〔Nb．5） 1分

倉

禰 （96
’
b） 庫蝿 ．【509 ）IC3凹 1・分け s ）

↓撹拝 （No3 ｝30秒賣　　↓撹 桴 （No．5） 1分
★

加温 （湯煎LZO士2℃閥 加塗 （渦煎 ），70 ± 2℃醐

　 ↓撹拌 （陶 ．2）10秒＋＋　　　　 ↓撹拌 （No，2） 10 秒
★★

　 　 撹拌 （No．3） 30秒
館
　　　　　　撹拌 〔No．3）30秒

鼎

靱温 1湯煎）zg士 2℃終刀　 麺量 （湯煎）70± 2℃ 隆ヱ1

撹 拌 〔南 ．5） 1分
亶

で 放 置

撹牌 （No，5｝2分脅

　　 　　　
　
　
　

Z．Eター（15 ω 迎 型（40，98 ℃ ）

　 　 　 ↓ 撹拌 （卜b ．2）30秒
奮

　　　　　　　　垣定 試科 （泡漉 99ml）
I

　　F  ．1，Preparation　of　the　egg 　foam　sampies
＊ KM −201　E上ectric 　mixer ：No ．2 （209　rpin ），No．3 （302　rpm ），
No ．5 （489　rpm ），

桝 MK −H2　Hand　mlxer ： No ．2 ⊂800　 rpm ）、
No 、3 （950　rpm ）．

　2．実験方法

　（1） 試　 料

　1） 材　 料

　前鞭
1

と同 じ材料 を使 用 した．

　2）　泡沫 の 調製

　前 鞭
ト

と 同様に卵黄，卵白それ ぞ れ に対す る バ ター

添加温度 の 影響 を明 らか に す る た め
， 3種類の 泡沫を

調製した．卵泡沫の材料配合は卵黄と卵自の 両者 を含

む混 合卵泡沫 （卵黄 40g ，卵白 60g），卵黄 の み の 卵

黄泡沫 （卵黄 40g ，蒸 留水 52．8g ）， 卵 白の み の 卵 白

泡沫 （卵 白 60g，蒸留水 20．4g ） に，砂糖 50g を添

加 した，　卵 黄 お よ び卵 白泡沫に は，食品成分表 の 卵

白お よび卵黄 の 水分組成か ら算出 した 蒸留水 罨をそれ

ぞ れ添加 し，3 種泡沫の 水分量 （g）を
一定に した．

各泡沫の 調 製 は Fig．1 に 示す よ うに， 3 種の 泡沫 の 比

重を ほ ぼ 一定にする た め 各泡沫別に調製条件を決め，

電動 ミキサ
ー

（愛 工 舎製作所 KM −20D で 調製 し た．

続 い て 各泡沫に直接溶か しバ タ
ー

を添加 し No、2 （209

rpm ）で 30 秒間攪拌後，泡 沫 200皿 1を測定試料 と し

た ．バ ター
の 添加量 は 15g と し，添 加温 度 は 前報

了．

で 試料間 に もっ とも顕著な差が み られた 40± 3℃ と

98± 3℃ の 2 試験 区 （以 下，そ れ ぞ れ 40℃ バ タ
ー
添

加区お よ び 98℃ バ タ ー
添加区 と す る ） と し，赤外線

ホ ッ トプ レ
ー

ト （Fisher　Scientiftc　 tR−4000）で 調整し

た．また対照 と して バ タ
ー

無添加 の 試 料 を調製 した ．

　

　 g ，20分聞 ）

　　　　　　　　一

　　　　　　　［亟i］ ［画
　　　　　　　　　　　　国
Fig．2．　 Fractionation　of 　the 　egg 　foam 　samples

さら に バ タ
ー

中 に も タ ン パ ク質が O．8％含 まれるた め ，

本報で は 各温度 に 調整 したバ タ
ー

に つ い て も検討 した．

なお 前報
呂 1

と同様に ，卵泡沫の タ ンパ ク質に対す る バ

タ
ー

添加温度 の 直接 的な影響をと らえる た め，鶏卵以

外の 材料を除去 した砂糖無添加泡沫に つ い て も同様に

検討 をお こ な っ た，対照試料に お け る 泡沫の 比重 は砂

糖添加お よ び 無添 加 の 場合 で
， 各々 O．173 ± 0、039 と

O．　13i± 0．Ol8 で あ っ た．なお本 報 で は
， す べ て の 卵

液の総重量 （g）が異 なるため卵 液中 に 占め るバ タ
ー

含 有量 （％）は砂糖添加泡沫で 9，1　一一・　10．3％，無添加

泡 沫で 13，0．− 15．7％ と 試 料間 で 一
定 で は な い ．しか

し前報
bl

で の 予備実験 に お い て ，こ れ らの バ タ
ー

濃度

範囲で は試料問 の泡沫安定性は同じ傾向を示す こ とを

確認済み で ある。さら に本報で は
， 前報

S  

との 関係性

を検討する こ とを目的と して い る た め ，同
一

配合 で の

泡沫調製を選択 し，各泡沫比重 を攪拌条件に よ り
一
定

化 す る こ と で 全泡沫 の 統
一

化 を お こ な い ，各泡沫の 実

験結果 を比較 ロ∫能な もの と した．

　3）　泡沫の 分画

　泡沫の 分画は，Fig．2 に示す よ うに Kitabatake　and

DoiY；

の方法に準 じて お こ な っ た．すなわ ち，　 Fig，工の

方法 に よ り得 ら れ た泡沫 200ml を栓付 き漏斗に 注人

し， 1 時 間室温 （25± 2℃）で 放置 した ． 1時間放置

後，各泡沫 か ら分離 して くる液体を排液  と し た．

こ れ は，前報
el

に お い て 測定 した戻 り液量と同
一

の も

の で あ る．さ ら に そ こ か ら各 泡 沫 10g を採 取 し

2，500 × g で 20分間遠心分離 し，泡沫を強制的 に 破壊
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 げ　匸厂　，げ　’，口準／t浮　tt 漣

　 　 　 　 　 　 　 I
　 　 　 　 　 　 　 L［ ．
　 　　　　　　　　　・．灘 i　　　　 驛
　 　 　 　 　 　 酊

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 譴

　　　　　　∵韈覊 灘 自
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、鬻 蹠 　　 藪

　 　 　 　 　 　 　 　 ！　　 2　3　　4　 5

Fig．3．　 Effect　or 　 butter　temperature　on 　the　SDS

　 　　　pattern　of 　the　melted 　butter，

1，marker ；2，　butter　heated　at　40℃ （5！，1）；3，　butter　heated
at　98℃ （5μ1）；4，　butter　heated　at　 40℃ （10μ1）； 5，　butter
heated 　 at 　 98 ℃ （10μ1）．　 Values 　 in　 parenthe 臼 es 　 show 　the

sample 　amounts 　injected　for　SDS ．　Markers ： 1
，
204000 ；H，

121000；田，7800〔，；1〜L39500；V，3070  ．

させ液体と凝固物に分離 した．こ の 時得 られた液体 を

排 液  と した．排液   は 漏斗下部 か ら流 出させ
， ヒ

層凝固物は ス パ ーテ ル で，排液   は パ ス ツ
ール ピペ

ッ トで それ ぞ れ採取 した． J，
’
層凝固物は デ カ ン テ

ーシ

ョ ン に よ り排 液   を分離 し，ス パ テ ラ で 採取 した．

上 層 お よ び 下層凝固物 は ，蒸留水 40m1 を加え て 再 び

2，soe × g，10 分 間遠心分離 し，分 離 した液体 を デ カ

ン テ
ーシ ョ ン に よ り取 り除 い た．以上 の 操作 を 2 回 く

り返 した後，蒸留水 10　inl で洗浄 しなが ら吸引濾過 し

得 ら れ た 画分 を凝 固物 と した．

　  　電気泳動 （SDS−PAGE ）

　（1）−3） の 方法 に 従 っ て 得られた画分 を Laemmli ’° 1
の

方 法 に 従 い SDS −PAGE をお こ な っ た．い ず れ の 画分

も 4％ の SDS を含む 0．O！M トリス ー塩酸緩衝液 （pH

6．8） に 溶解 し，排液   ，  は 0．05g〆ml で 5 ／・1，　 i：

層 凝同物 は 混合卵，卵 黄試料 で 0．15g／ml と し 10gl，

卵白試料で は 0．04g／m1 で 5 μ 1，下層凝固物で は い ず

れ も 0．02g／ml で 5yl をそ れ ぞ れ電気泳動に供 した ．

ポ リ ア ク リ ル ア ミ ドの 濃度は 10％ と し染色 は ク マ シ

ー
ブ リ リ ア ン トブ ル ーR−250を用 い た．デ ン シ トメ ト

リ
ー

は，島津二 波長 フ ラ イ ン グ ス ポ ッ トス キ ャ ナ ー

（CS −9000　P／N　206−13300）を用 い て，波長 640　nm で

測定 した ．

　3．結果 と考 察

　（1）　
’i容か しバ ター

　各温度 に 調整 した溶か しバ タ
ー

の電気泳動図 を Fig．

3 に 示す．バ ン ド位 置 と濃度 に，バ ターの 温 度 の 違 い に

よる 顕著 な差は み られなか っ た が，い ず れ も分子量約

3．0× loi付近 に 濃度 の 濃 い バ ン ド a，　 b が 認め ら れ た ．

　（2）　卵　泡　沫

　 1） 排 　 液

　砂糖添加お よび無添加泡沫 における排液 の 電気泳動

図 を F  ，4，5 に それぞれ示す ．砂糖添加の 有無に か か

わ らず ， 混合卵 と卵 黄泡 沫の 排液 に は分子量 20．Ox

lO4以 上 の 高分子 成分 を示 す バ ン ドが多 くみ られた．

ま た 矢 印で 示 した よ うに，2一メ ル カ プ トエ タ ノ ール

（2−ME ）添加後，消失 または濃度の 薄 くな る バ ン ドが

み られた，しか しい ずれ の 泡沫 も，試料間に バ ター添

加温度の ちが い に よ る顕著な差は み ら れ なか っ た ．

　2） 凝 固 物

　 i）上層凝固物 ：砂糖添加お よ び無添加泡沫 の ヒ層

凝固物 の 竃気泳動 図をFig．6 に示す．い ずれ の 泡沫 も

2−ME 無添加で高分子 を示すバ ン ド （矢印表示）がみ

ら れ
，
2−ME 添加 に よ りこ れ らの バ ン ドが消 失 し た．

した が っ て ．ヒ層凝 固物 に は
，

S−S 結合を含む高分子

の 存在す る こ とが わ か っ た．

　砂糖添加の 混 合卵泡沫 で は 40℃ バ タ
ー

添加 区 の 試

料 で ， 98℃ バ タ
ー

添加区よ りも若 Fバ ン ド濃度が濃 く

な っ た （Fig，6−A ）．それは特に分予量約 11．5× loaの
バ ン ド a そ して 約 8．0× 1σ ，約 4．7 × 10”の バ ン ド b

，

c に顕著 で あ っ た．デ ン シ トメ ータ ーに よ る 40℃ バ

タ
ー

添加 区お よび 98℃ バ タ
ー

添加区の 各バ ン ドの 面

積比 はそれぞれ 63 ：37，67 ：33，68 ：32 と な っ た．

　砂糖添加の 卵黄泡沫で も，40℃添加区 の 試料 で 98
℃ よ りも若干バ ン ド濃度が 濃 くな っ た （Fig，6−B ）．そ

れ は特に 分子量約 11．5× IO”

の バ ン ド a に 顕著 で あ り，

デ ン シ ト メーターに よ る 40℃バ タ ー
添加区および 98

℃ バ タ ー添加区 の 各 バ ン ドの 面 積比 は ，それ ぞ れ

56 ：44 と な っ た．卵黄 の タ ン パ ク 質 は 低密度 リ ポ タ

ン パ ク質 （LDL ）， リベ チ ン，ホ ス ビ チ ン お よび高密

度 リ ポ タ ン パ ク 質 （HDL ） に 分 けられ
11

，遠心 分離に

よ り透 明な上 清 （プ ラ ズ マ ）と沈殿 （グ ラ ニ ュ
ール ）

に 分け られる．プ ラ ズ マ はリベ チ ン と リ ボ フ ラ ビ ン 結

合性 タ ン パ ク 質 ， お よ び 比重 の 低 い LDL か ら な り，

グ ラ ニ ュ
ー

ル は HDL とホ ス ビチ ン （リ ン タ ン パ ク質）

お よ び LDL か ら構成 され て い る
12．．卵黄中の LDL に

は，分子量 1〜19万 に わ た る 4〜5 個の ポ リペ プ チ ド

の 存在 が
，

一
方 HDL に は ，分子量 3，5〜14万 に わ た

る 8個 以上 の ポ リペ プ チ ドの 存在がそれぞれ認め られ

て い る た め
L，11
，バ ン ド a は LDL か あ る い は HDL の

一一

部 で あ る と 推察 され る．

　
．一

方 ，砂糖添加 の 卵 白泡沫で は バ タ
ー

添加試 料よ り

も対照 試料で バ ン ド濃度が濃 く，特 に 分子量約 8，0X
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Fig．5．　 Effect　of 　butter　temperature 　on 　the　SDS　pattern　of 　the 　residual 　liquid　obtained 　from　egg 　foam 　sarnples

　　　　　 withou しsugar

The 　experHuentai 　ronclitions 　are 　the　sarne 　as 匸hose 　zn 　Fig　 4

104，約 4．7× IO1の バ ン ド b
’
，　 e に 顕 著 で あ っ た

（Fig．6−C ＞．卵白泡沫 に み られ た バ ン ドb
’
と c は

， そ

れらの 分子量か らそれぞれ コ ン ア ル ブ ミ ン と オ ボ ア ル

ブ ミ ン で あ る と推 測 され，混 合卵 泡沫 の バ ン ド b は

66

コ ン ア ル ブ ミ ン を含む LDL か ある い は HDL で あ る と

思 わ れ る．卵 白泡沫 で は バ ター
添 加 試 料 よ り も対照 試

料で バ ン ド b
’
，c の濃度が濃 くな っ た．コ ン ア ル ブ ミ

ン は ，卵白中最 も起泡性 の 高 い タ ン パ ク質の
一

つ で あ
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　　　 egg 　foam 　samples

Aarld　A
尸
legg −yoll（ arld −white 　mixture 　foal匸乳；Band 　B

’
、egg −yolk　foall  Cand σ ，egg −white 　fり aln ，　Tlle　upper 　and 　lower　lines

show 　the 　experimental 　 collditions 　 with 　 and 輌 th〔Dut　 sugar ，　respe （
・t．iveLv，　A，　A

〆
，Band 　B

〆
ll ，marker ；2，　sample 　heated　at

40℃ 13 ，sample 　heated　at　98℃ ；4，　sample 　heated 　at　40℃ （2−ME ）；5，　samp 艮e　heated 　at　98℃ （2−ME ）Cand σ ： 1，marker ｝2，
control ；3，　sample 　heaしed 　a 回 0℃，4，　sample 　hea仁ed 　at　98℃，5，　control （2−ME ），6，　sample 　heated　at　40℃ （2−ME ），7，　samp 旦e

heated　at　98℃ 〔2−ME ）．The 　experLIIIen しal　con 〔litions　are 　the　saIlle　as 　lhose 　kI1 角g　4　except 　for　the　addltlo 【l　of　2−ME 　shown

in　parenthes ．　es

り，加熱変性を受けや す い
／／ ．したが っ て卵白泡沫の

対照試料は バ タ
ー

を添加 され て い な い ，すなわ ち熱を

与えられ て い ない た め コ ン ア ル ブ ミ ン 成分を示すバ ン

ド b
〆
の 濃度が 濃 くな っ た と考え ら れ る．一

方，オ ボ

ア ル ブ ミ ン は 1分子 内 に 1個 の SH 基 と 4 個 の S−S 結

合 を もち，卵白中 54％ を占め る主要 タ ン パ ク 質で ，

卵白の 起泡性に も関係が 深 い と言わ れ て い る
〜 ．また

そ れ は 泡沫形成時 に 気 液界 面 に吸着 し
， 表面変性 を し

て 不溶性 の 膜 を形成す る タ ン パ ク 質集合体 の
一

部 と し

て知ら れ て い る
31．バ ン ド濃度が 濃 くな っ た卵白泡沫

の 対照試料 で は
， 気液界面 に 吸着 した タ ン パ ク 質が分

子 間の 相互作用 を強 め
， 不溶性膜 を強化 し， 泡沫を安

定に した と推察 され る ．

　また い ず れの 泡沫に つ い て も，バ タ
ー
添加試料で は

バ タ
ー

中 の タン パ ク質 と思われる 2 本 の 低分了量 バ ン

ドd が 認 め られた．加藤 臼 よオボ ア ル ブ ミ ン の 凝固物

に つ い て そ の 分子量 が 大 きい ほ ど泡沫安定性 を高め る

と報告 して い る．本報 は オボ ア ル ブ ミ ン の 単
一タ ン パ

ク質を取 り上げ た 実験 で は ない が，凝固物 中 の タ ン パ

ク 質 の 分 子量 の 大 き さ は 泡沫安定性 と何 ら か の 関係性

が あ る と考え ら れ る ．高分子量 の タ ン パ ク 質成分が多

い ほ ど分f一集合体と網目構造の形成 をより多く生 じ，

膜強度を強め て い る と推察さ れ る．した が っ て ，特 に

卵自泡沫の バ ター添加試料で は低分子量の タ ン パ ク質

が気液界面 に 吸着する こ とで対照試料よ りも泡沫を不

安定 に して い る と も考 え ら れ
，

こ れ は 前報
’ 1

に お い て
，

砂糖添加 の 卵 白泡沫で バ ター
添加試料 が 対照試料 よ り

も低い 泡沫安定性 を示 した こ と に も関係 する もの と推

察 され る．

　砂糖無添加泡沫 の 上層凝固物 に つ い て も ， 砂糖添加

の 場 合 と 同様 に ，い ず れ の 泡 沫 中 に も S−S 結合 を含

む高分子の 存在が認 め られた （矢印表示）．

　混合卵泡沫で は デ ン シ トメ
ー

タ
ー

の結果 より，す べ

て の バ ン ドで 40℃ バ タ
ー

添加区 の 試料が 98℃バ タ
ー

添加区よ りも若干高い 値を示 した （Fig，6−A
’
），こ の

結果は砂糖添加 の場合 とほ ぼ 同 じ傾向で あ っ た．

　卵黄泡沫 で はデ ン シ トメ ータ
ー

の 結果よ り，す べ て

の バ ン ドで 98℃ バ タ
ー

添加区の 試料 は 40℃ バ ター添

加 区 よ りも若十高 い 値 を示 した （Fig．6−B
’
），こ の 結

果 は 砂糖添加 の 場合 と逆 の 傾向 で あ っ た．

　また ，卵白泡沫で も対照試料がバ タ ー添加試料よ り

も薄 い バ ン ド濃度 を示 し， 砂糖添加 の 場 合 とは異 な る
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Fig．7　 Effect　 of 　 butter　temperature　on 　the　SDS

　 　　 　pattern　 of 　the　 coagulum 　ob 惚ined　 from　 the

　 　　 　lower　layer　of 　the　egg 　foaln　sanlples

Aalld 　A
’
： egg 　m 且xtures 　foam ；Band 　B

’
： egg −yolk　foam　 l，

marker ； 2，　 control ；3，　sample 　heaしed 　at　40℃，4，　 sample

heated　at　98 ℃ ；5，　controK （2−ME ），6，　sample 　heated　at　40℃

（2−ME ）；7，
　samp 且e　heated　at　98℃ （2−ME ），The 　experlmental

condlnons 　are 　the　same 　as 　those 　in　FLg，6，

傾向を示 した （Fig．6−C
〆
）．こ れ ら の 結果 は ，バ タ ー

添加濃度が 既述 の よ うに砂糖無添加泡沫で は 13．0〜

15．7％ と 砂糖添加 泡沫 （9．1〜10．3％ ） よ りも高 く，

さ ら に気泡 の 安定性 を高め る 吸水性 の 強 い 砂糖の 存在

がな い こ と に 関係する の で は な い か と思 わ れ る．

　 ii）下層 凝固物 ：砂糖添加お よび無添加泡沫の 下層

凝固物 の 電気泳動 図を Fig．7 に示す．砂糖添加 の 有無

に か か わ ら ず，い ずれ の 泡沫 に も2−ME 無添加で 高分

子 を示す バ ン ドがみ られた 〔矢 印表示），2−ME 添加

に よ りこ れ らの バ ン ドが消失 し，下層凝 固物 に も S−

S 結合を含む高分子の 存在す る こ とがわか っ た．今回

の 実験 で は， こ れ らの S−S 結合が起 泡 に よ っ て 新 た

に 形成 されたもの か どうか を断定す る こ とは で きない ．

し か し共有結合 で あ る S−S 結合が 下 層 凝固物中 に 存

在す る こ と は，S−S 結合が混合卵 と卵黄泡沫の 安定性

に何 らか の 影響をお よぼす もの と考えられる．

　砂糖添加の混合卵 と卵黄 の 泡沫で は，98℃バ ター添

加区の 試料で 分子量 20．OXlO4 以 上 の高分子成分を示

す バ ン ドがみ られ，全体 に バ ン ド濃度が濃 くなる傾向

を示 した．す な わ ち，混 合卵 泡 沫 で は 特 に 分子量 約

11．5× IO4，約 8．3x104．4．7x104 ，約 3．6 × IO4の バ

ン ド a ，b，　 c ，　 d で （Fig，7−A ），卵 黄泡沫 で は特 に 分

子 量約 11．5 × 1ぴ と約 8．3 × 101，約 3，6× IO’

の バ ン ド

a ，b
’
，　 d で （Fig．7−B ）それぞ れ顕著 で あ っ た ．バ ン

ド a，b
〆
は ，そ の分子量 の 大 きさか ら LDL あ る い は

HDL で あ り，　 b は コ ン ア ル ブ ミ ン を含 む LDL あ る い

は HDL ，　 c，　 d はそ れぞれオボ ァ ル ブ ミ ン と ホ ス ビ チ

ン で ある と考え られ る ．前報
T ；S 」

に お い て ケ
ー

キ に 大

きな 膨化 をもた ら し
， 泡沫安定性 の 高か っ た混合卵 の

98℃ バ ター添加区 の 試料で は，40℃ バ ター添加区の 試

料よ リバ ン ド濃度が濃 くな っ た．コ ン ア ル ブ ミ ン 自身

は 熱安定性 は 低 い が
， 卵黄 に含まれ る鉄の よ うな 金属

イオ ン と金属複合体を形成す る と分チ構造 が密に な り

熱安定性が高 くな る
L］／．した が っ て 卵黄を含む混合卵

泡沫で は
，

コ ン ア ル ブ ミ ン の 熱安定性 が 高ま る と思 わ

れる．そ の 結果 ， 添加 されたバ ター
の 品温 （98℃） に

対す る耐熱性が高 ま り下層凝問物 中 に多 くの コ ン ア ル

ブ ミ ン が存在 した と 思 わ れ る．また バ ン ド a の 濃度 が

98℃バ タ
ー
添加区の 試料 と対照試料 で 同 じ程度 にな っ

た．卵黄 の 乳化性 は，加熱殺菌 を した卵黄 を用 い て エ

マ ル ジ ョ ン をつ くっ た場合，殺菌温 度が高い ほ ど エ マ

ル ジ ョ ン の安定性が よ い と言われ て い る
］t．
，今回 は 泡

沫形成後に 温度 の 異な るバ タ
ー

を添加 して い るた め 同

じ条件で は な い ．しか し高温 の バ タ
ー

を添加す る と，

若 fの 加熱変性に よ り卵黄 タ ン パ ク質分子の 高次構造

が ほ どけ油液界面に 広が りや す くなり，乳化性が高ま

っ た の で は な い か と推察さ れ る．そ の ため ，高温 の バ

ターを添加 した混合卵 と卵黄泡沫で は卵黄タ ンパ ク質

の HDL と LDL を F層凝固物に 多 く含む よ うに なり，

泡沫 の 乳化性 と安定性 を向 hさせ た と考えら れ る．こ

れ は ，卵黄 中の HDL と LDL の 乳化性が バ ター添加後

の 泡沫安定性 を高め て い る こ とを示 して い る．また特

に 卵黄 中 の LDL は ， 多量 の 油が存在 して も起泡する

とい わ れ て い る
沖

．卵 黄 は すみやか に気液界面 に 配列

し，卵 自を含む混合卵 の 気液界 面 は 優先的に 卵黄中 の

LDL に よ っ て 占め られ，そ の 泡 沫 の 性状 は 卵 黄泡沫

に 近 い もの に なる と報告 され て い る
1”）

．以上 の 報告は，

今回 の 実験 で 上層お よ び 下層凝固物 に お い て ，混合卵

と卵黄泡沫が 1司じ傾向を示 した結果 とも
一

致す る．

　 砂糖無添加泡沫の 下層 凝固物 で も，砂糖添加 の 場合

と同様 に，S−S 結合 を含む高分子 の 存在が認 め られた

（矢印表示）． しか し，い ず れ の 泡沫 も 98℃ バ タ
ー

添

加区 の 試料 よ り，40℃ バ ター
添加 区の 試料 で 既述 の バ

ン ド濃度 は 顕著 に 濃 くな り， 砂糖添加 の 場合 と は逆の

傾 向 を示 した （Fig．7−A
’

，
　 B

〆
）．前報

bl
に お い て 砂糖

無添加 の 混合卵 と卵黄泡沫 で は，40℃ バ ター
添加区 の
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ス ポ ン ジ ケーキ の 調製 に お け る卵泡沫構成 タ ン パ ク 質に お よ ぼ す バ タ
ー
添加温度の 影響

試料で 98℃ バ ター添加区の 試料よ り泡沫安定性が 高

まり，砂糖添加の 場合と逆の 傾向を示すこ とを報告 し

た．した が っ て
， 砂糖添加 の 有無 に よ る混合卵 と卵黄

泡沫 の 泡沫安定性 の 違 い は，こ れ らの ド層凝固物中 の

タ ン パ ク質バ ン ド濃度に も反映 され て い る こ とがわか

っ た．

　本報で は 混合卵 と卵黄泡沫で は L層 と下層に，卵白

泡沫 で は 上層 の み に 凝 固 物 が 得ら れ た．し か し混合卵

と卵黄泡沫の対照試料で は，上層凝固物が 非常に少量

で 採取不 口∫能で あ っ た た め，こ れ らの 上層凝固物は添

加 した バ ター
が主成分と思 わ れ る．　

一
方， 卜

’
層凝固物

に は乳化性の高い タ ン パ ク質の 存在が推測 され た．

　以 上 の 結果 か ら砂 糖添加 の 有無 に か か わ ら ず，バ タ

ー添加温度 の 違 い が生地中の 泡沫安定性 と焼 成後の ス

ポ ン ジケ
ー

キの テ ク ス チ ャ
ー

に お よぼ す影響は，特 に

混合卵 と卵黄の 下層凝固物，な ら び に卵 自の 上層凝固

物の タ ン パ ク質 に よ っ て 生 じる こ とが わか っ た．特 に

混合卵泡沫 の 安定性 は，混 合卵 の 下層凝固物 に含まれ

る タ ン パ ク質に よる と考え ら れ ，同時に そ れ は卵黄下

層凝固物 と卵白上 層凝固物に含まれ る タ ン パ ク 質 に も

関係す る と推察され る．従 っ て ，混合卵泡沫は卵黄，

卵 自単独 で はな く，乳化性に優れ た卵黄下層凝固物中

の LDL ，　 HDL と
， 起泡性 に 優 れ た 卵 白上 層凝 固物中

の コ ン ア ル ブ ミ ン，オ ボ ア ル ブ ミ ン の 両者 の タ ン パ ク

質の 存在 によっ て 泡沫安定性 を向 ヒさせる と思 われ る ．

そ の 結果ケーキ に大 きな膨化 と強 い シ ョ
ー

トネス 効果

を もた らすと考えら れ た．

　4．要 　 約

　卵泡沫の 気液界面に吸着した タ ン パ ク質に お よ ぼ す

バ ター
添加温度 の 影響 を 明 らか に す る た め，泡沫を遠

心 に よ り分 画 した．分画 された排液と凝固物に含まれ

る タ ン パ ク質成分 に お よ ぼ す バ ター
添 加温度 の 影響を，

電気泳動法に よ り検討 した．泡沫は ， 混合卵泡沫 （卵

黄 40g ，卵 白 60g＞，卵 黄 泡 沫 （卵黄 4  g，蒸留水

52．8g ），卵白泡沫 （卵 白 60g，蒸留水 20．4g ） の 3

種類 の 泡沫を調製 し た ．バ ターの 添加量 は 15g，添

加温度は 40± 3℃ と 98± 3℃ と し，対照 と して バ タ
ー

無添加 の 試料 を調製 した，

　（1） い ず れ の 泡沫 も凝固物中 に は，S−S 結合を含む

分子量 20．0× IO‘

以上 の 高 分子量 の タ ン パ ク質が 存在

した．

　  　高温 の バ ターを添加 した安定 な混合卵 泡沫は，

そ の ド層凝固物 中 に LDL ，　 HDL と コ ン ア ル ブ ミ ン，

オボ ア ル ブ ミ ン を多く含ん で い た ．

　（3） 混合卵泡沫は卵黄，卵白単独で は な く，主に 乳

化性に 優れ た 卵黄の LDL，　 HDL と起泡性 に f憂れた卵

白の コ ン ア ル ブ ミ ン ，オポ ア ル ブ ミ ン を下層凝固物中

に多く含む こ とに より，泡沫安定性 とケ ーキ の 品質を

高め る と推 察 さ れ る ，
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